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1 Johdanto

Ilmastonmuutos on yksi suurimmista maailmanlaajuisista kriiseistd. Merkittidvin osa ilmas-
tonmuutosta vauhdittavista kasvihuonekaasuista vapautuu ilmakehiin fossiilisia polttoainei-
ta kiytettdessd energian tuotantoon. Energian tuotannosta vuonna 2019 fossiilisten polttoai-
neiden osuus oli hieman yli 84% (BP 2020). Globaaleista hiilidioksidipddstoistd tieto- ja
viestintiteknologiasektorin (TVT) osuus on saman verran kuin ilmailualan eli noin 2%. Tasti
2%:sta palvelinkeskusten osuus on 15%. (GeSI[2012.) Palvelinkeskusten hiilijalanjiljen ar-

vioidaan olevan TVT-sektorin nopeimmin kasvava (Avgerinou, Bertoldi ja Castellazzi|[2017).

Vuonna 2018 palvelinkeskusten maailmanlaajuisen sdhkonkulutuksen arvioitiin olevan 205
TWh eli noin 1% globaalista sahkonkulutuksesta (Masanet ym. 2020). Vertailukohtana mai-
nittakoon, ettd koko Suomen arvioitu sihkénkulutus samana vuonna oli 87 TWh (Tilastokes-
kus2019). Arvioiden mukaan vuoteen 2030 mennessé palvelinkeskusten sdhkonkulutus olisi
3-13% globaalista: parhaassa tapauksessa noin 1100 TWh, pahimmassa tapauksessa miltei
8000 TWh (Andrae ja Edler 2015). Tosin, nykyinen kehityskulku huomioon ottaen, on to-
dennékoistd ettd huomattava osa maailman palvelinkeskuksista pyorisi silloin uusiutuvasti
tuotetulla energialla. Kulutetun sdhkon méiri ei siind tapauksessa olisi suoraan verrannolli-

nen hiilijalanjélkeen.

Nykytilanne on kuitenkin toinen: globaalilla tasolla 63.3% sidhkosté tuotetaan yhé fossiilisil-
la polttoaineilla (Ritchie [2020). Téten runsaasti sdhkod kuluttavien palvelinkeskusten hiili-
jalanjiélki on suuri. Uusiutuvan energian kiyttd pienentédd hiilijalanjédlked, mutta sen hyodyn-
tdminen ei kuitenkaan ole aina mahdollista esimerkiksi saatavuusongelmista tai kustannus-
syistd johtuen. Tamén vuoksi on tdrkedd pyrkid minimoimaan palvelinkeskusten energian-

kulutusta.

Tama tutkielma kiy 14pi keinoja pilvipalveluiden ydinten, eli palvelinkeskusten, hiilijalanjil-
jen pienentdmiseen. Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena monipuolisia ja ajankoh-
taisia ldhteitd kdyttden. Tyon péddkeskittymiskohtana on fyysisen palvelinkeskusinfrastruk-
tuurin sisdisen sdhkonkulutuksen minimointi ja siten palvelinkeskuksen hiilijalanjéljen pie-

nentdminen. Nykyisen ilmaston tilan, palvelinkeskusten runsaan energiankulutuksen seki



pilvipalveluiden kasvavan suosion huomioon ottaen aihe on erittiin ajankohtainen.

Téssid tyossd pilvipalveluita kisitellddn yleiselld tasolla, vaikkakin tyypillisesti pilvipalvelut
jaetaan kolmeen osaan (IaaS, SaaS, PaaS). Tyon aiheen kannalta pilvipalveluiden osittelu ei
ole olennaista. Pilvipalvelut késitetddn yksinkertaisesti jonkin palvelun, kuten datan varas-
toinnin, toimittamiseksi netin yli. Vihreit pilvipalvelut -kisitteelld tarkoitetaan ekologisem-
paa, energiatehokkuuteen sekd ympéristokuormituksen vdhentimiseen keskittyvii ldhesty-

mistapaa pilvipalveluihin (Balasooriya, Wibowo ja Wells 2016).

Power Usage Effectiveness (PUE) on ISO-standardin mukainen suhdeluku, jolla voidaan

mitata palvelinkeskuksen energiatehokkuutta (ISO 30134-22016).

E
PUE = X (1.1)
Err

missid Epg = Palvelinkeskuksen energiankulutus (kWh) ja Ejr = IT-laitteiston energiankulu-

tus (kWh).

Teoriassa paras arvo minkd PUE voi saada on 1,0 eli kaikki palvelinkeskuksen kiyttimé
energia menisi puhtaasti IT-laitteiston kdyttoon. Talloin yhtddn sdhkod ei kuluisi esimer-
kiksi valaistukseen tai jidhdytyksen. Oikein kdytettynd PUE on hyddyllinen tyokalu, jonka
avulla voidaan kehittdd palvelinkeskuksen tehokkuutta. Silld voidaan mitata muutoksien, ku-
ten palvelinkeskuksen lampotilan laskun, vaikutusta kokonaisenergiankédyton tehokkuuteen

(Cole 2011).

Tutkielman rakenne on seuraavanlainen. Toisessa luvussa kidydédédn ldpi palvelinkeskusten
sahkonkulutusta ja sen minimointikeinoja laitteisto- ja sovellustasolla. Luvussa kolme kiy-
didn ldpi edellisessd luvussa esiteltyjen menetelmien yhteiskdyton optimointia. Neljdnnessi
luvussa késitellddn hiilineutraaleja palvelinkeskuksia. Viidennessé luvussa kdydién lyhyesti

lapi johtopaitoksii.



2 Palvelinkeskusten energiankulutuksen
minimointikeinoja

Palvelinkeskuksissa on runsaasti I'T-laitteistoa. Kéytettidessa laitteisto tuottaa lampod, mika
lisdd ylikuumenemisen riskid. Tdmén vuoksi palvelinkeskuksissa on jadhdytysjdrjestelmad,
joka ylldpitdd laitteiston toiminnan kannalta optimaalisia olosuhteita sdédtelemalld 1ampoti-
laa ja ilmankosteutta. Tyypillisen palvelinkeskuksen palvelinsali tai -huone jakautuu palve-
linrivien rajaamiin kéytdviin. Niissd riveissd palvelimet ovat aseteltuna jonkinlaiseen muo-
dostelmaan, tyypillisesti avoimeen tai suljettuun hyllykkdon eli rikkiin. Tyypillinen rikki on
kooltaan 42U eli 42 riakkiyksikkod (eng. rack unit). EIA-310 dokumentti méirittelee yhden
rikkiyksikon (1U) leveydeksi 482,6 mm ja paksuudeksi 44,45 mm (EIA-310, n.d.). Tdmén

tyon puitteissa tyypillisen palvelinkeskuksen voidaan katsoa sisdltdvin tuhansia servereitd.

Padsdintoisesti palvelinkeskukset pyoriviat ympiri vuorokauden, prosessoiden suuria madrid
dataa. Energiankulutuksesta suurin osa menee I'T-laitteiston pydoritykseen ja jadhdytykseen.
Erdédn arvion mukaan 90% palvelinkeskuksen sdhkonkulutuksesta menee IT-laitteistolle ja
jadhdytysjérjestelmille (Jing ym.|2013). Keskivertopalvelinkeskuksen PUE on noin 2,5 (Av-
gerinou, Bertoldi ja Castellazzi2017). Vertailukohtana mainittakoon, ettd vuonna 2020 Goog-
len Haminan palvelinkeskuksen PUE oli 1,09. Googlen palvelinkeskuksien keskiarvoinen
PUE on puolestaan 1,10. (Google Data Centers 2021|) Tyypillisen palvelinkeskuksen ener-
giatehokkuudessa on siis parantamisen varaa. Googlen palvelinkeskuksien alhainen PUE se-
littyy esimerkiksi energiatehokkaiden jadhdytysmenetelmien kédytolld. Google on alan edel-
lakdvijd ja etsii aktiivisesti vihreitd ratkaisuja palvelinkeskuksiinsa (Google Sustainability

2012)).

Palvelinkeskusten energiankulutuksen tarkastelu on jaettu kahteen alalukuun, joista ensim-
miinen kisittelee laitteistotason ja toinen ohjelmistotason toimia. Luvuissa kdydaén 1dpi ki-

siteltdvédn osa-alueen energiankulutusta seki energiankulutuksen minimointikeinoja.



2.1 Laitteistotaso

Laitteistotason energiansddstotoimilla tarkoitetaan palvelinkeskusten I'T-laitteiston energian-
kulutuksen minimointikeinoja. Laitteistotason kisittely on jaettu neljdén alalukuun: jadhdy-
tysjdrjestelmi, palvelimet, datan varastointi sekd nettilaitteisto. Luokittelu pohjautuu analyy-
siin palvelinkeskusten energiankdytostd Yhdysvalloissa vuonna 2014 (Shehabi ym. 2016).
Sen mukaan energiankulutus jakautui seuraavasti: jidhdytysjirjestelmé (ja power provision

system) 43%, palvelimet 43%, datan varastointi 11% ja verkkolaitteet 3%.

2.1.1 Jadhdytysjirjestelmi

Liahes kaikki IT-laitteiston sisddn ottama sdhkoenergia muuntuu lammoksi. Ylikuumenemi-
sen vilttimiseksi tarvitaan jadhdytysjirjestelmid. (Ebrahimi, Jones ja Fleischer 2014.) Lait-
teiston toimintavarmuuden parantamiseksi konesalin sisdinen lampdétila tulisi pitdd optimaa-
lisissa luvuissa. Palvelinkeskusten operointilimpétilaksi on suositeltu 18-27°C (ASHRAE
Guidelines 2012). Optimaalista alemmat ldmpdtilat eivit puolestaan vélttamittd lisdd lait-

teiston luotettavuutta (Pinheiro, Weber ja Barroso |2007)).

Jadhdytysjirjestelmaét vievit paljon energiaa: optimaalisimmat vain noin 25% koko laitoksen
energiankulutuksesta, kun taas tehottomimmat jirjestelmit voivat vieda siitd jopa yli 60%
(Avgerinou, Bertoldi ja Castellazzi 2017). Haaste tehokkaan jddhdytyksen saavuttamiseksi
onkin sen oikeanlainen kohdentaminen. Palvelinkeskuksen sisilld jadhdytystarve ei ole ta-
saista, silld palvelimetkaan eivét kuormitu tasaisesti. Palvelinhuoneeseen saattaa esimerkiksi
syntyd kuumia pisteitd (eng. hotspot), jotka lisddvit ylikuumenemisen riskid ja siten jdih-
dytyksen tarvetta. Toisaalta toimettomat palvelimet eivit tarvitse lainkaan jddhdytystd. Jadh-
dytyksen tarve vaihtelee suuresti myos ulkoisten syiden, kuten ilmastoalueen tai vuodenajan

mukaan.

Enemmistd palvelinkeskusten konesaleista jadhdytetddn puhaltamalla kylmii ilmaa saliin
(Liu ym. [2009). T4lloin konesali jakautuu kuumiin ja kylmiin kdytéviin (Ebrahimi, Jones ja
Fleischer 2014). Palvelimet ottavat jadhdytykseen tarvitsemansa ilman kylmiltd kaytivilti ja
puhaltavat lampdisen poistoilman kuumille kédytidville. Tdmi lammin ilma viedidén jadhdytet-

taviksi CRAC-yksikkoon (Computer Room Air Conditioning), jossa lamp0 siirretdédn veteen



(Liu ym. [2009). Jadhdytetty ilma puhalletaan yksikosti takaisin kylmille kidytéville, joko lat-
tiatasolta venttiileilld ohjaten (korotetun lattian malli) tai katon diffuusoreista (ei-korotetun
lattian malli) (Ebrahimi, Jones ja Fleischer 2014)). CRAC-yksikko on siis vastuussa palve-
linhuoneen ldmpdétilan ja ilmankosteuden kontrolloinnista. CRAC-yksikon energiatehokas
suunnittelu on yksi suurimmista ongelmista palvelinkeskuksia rakentaessa ja suunniteltaes-

sa. (Ebrahimi, Jones ja Fleischer 2014.)

Jadhdytyksen optimointi ei ole yksinkertainen tehtdvd. Optimoinnissa apuna voidaan kdyttai
apuna numeerista virtausdynamiikkaa eli CFD:td (Computational Fluid Dynamics) mahdol-
listen ongelmakohtien paikantamiseen. Ongelmia aiheuttavat esimerkiksi ilmavirtojen yli-
vuototilanteet. Ylivuototilanteessa kuuma ilma vuotaa kylmille kéytiville, jolloin se kul-
keutuu takaisin servereihin aiheuttaen kuumia pisteitd ja kasvattaen ylikuumenemisen riskii.
Niitd jadhdytyksen tehokkuutta jarruttavia ongelmakohtia voidaan yrittdd kiertda erilaisilla
arkkitehtuurillisilla ratkaisuilla, kuten huoneen korkeutta sdételemilli tai fyysisesti eristé-
milld kuumat ja kylmit kéytavit toisistaan. Tdydellinen ilmavirtojen sekoittumisen estdmi-
nen on kuitenkin hankalaa. (Ebrahimi, Jones ja Fleischer 2014.) Joskus ilmavirrat pidsevét
varotoimista huolimatta sekoittumaan keskenéén ja siksi ylikuumenemisen estdmiseksi jou-
dutaan jadhdyttimiin enemmin kuin oikeasti olisi tarve. Kylmien ja lampimien ilmavirtojen

optimointi onkin keskeisessd osassa jddhdytyksen optimointia (Jing ym. 2013).

Ilmajddhdytys on siis epdtarkkaa ja tehotonta, ja siten kallista ja epdekologista. Vanhemmis-
sa palvelinkeskuksissa tyolasti ja -tilat ovat olleet pienempid, joten ilmajddhdytys on riit-
tdnyt vastaamaan jadhdytystarpeisiin (Gyarmathy 2020). Monissa nykyaikaisissa palvelin-
keskuksissa servereiden tyolasti on niin suuri, ettd CRAC-yksikon teho ei yksinkertaisesti
riitd vastaamaan kasvavia jddhdytystarpeita. Siksi on kehitetty vaihtoehtoisia, nykyaikais-
ten palvelinkeskusten tarpeita paremmin vastaavia jadhdytysmenetelmid. (Ebrahimi, Jones

ja Fleischer 2014))

Yksi ekologisimmista jidhdytysmenetelmisti on vapaajddhdytys (eng. free cooling). Vapaa-
jadhdytyksessi hyodynnetién viiledn ulkomaailman olosuhteita. Vapaajddhdytys sopii ilmas-
toihin, joissa ulkoilman lampétila on alle 13°C vihintdidn neljd kuukautta vuodesta (Radu
2017). Menetelmi on energiatehokas, silld energiaa ei kulu viliaineen (ilma tai neste) jaidh-

dytykseen. Haittapuolena on toki se, ettd se toimii vain viileissd ilmastoissa. Esimerkiksi



Googlen Haminaan vuonna 2011 kéyttoon otettu palvelinkeskus kdyttdd merivettd jadhdy-
tykseen (Google Hamina, n.d.). Vapaajiddhdytykseen, etenkin ilmapohjaiseen, liittyy omat
haasteensa: ulkopuolen olosuhteet (Idmpotila ja ilmankosteus) ovat hallitsemattomissa ja

saattavat vaihdella suurestikin (Liu ym. 2009; Avgerinou, Bertoldi ja Castellazzi|[2017).

Nestejadhdytyksen (eng. liquid cooling) sanotaan olevan ympiristoystavillisti, helposti skaa-
lattavaa ja kohdennettua. Nestejddhdytys voidaan jakaa kahteen osaan: upotusjddhdytykseen
(eng. immersion cooling) seki suora-sirujddhdytykseen (eng. direct-to-chip cooling). Upo-
tusjadhdytyksessi laitteisto upotetaan nesteeseen, joka siirtdd komponenttien tuottaman lam-
mon pois. Upotusjddhdytys on energiatehokasta, mutta sithen investointi on kallista ja tyo-
lastd, silld laitteisto tdytyy modifioida nesteeseen upotusta ajatellen. Lisdksi vanhaa infra-
struktuuria uudistaessa saatetaan joutua tekemdiin kalliita rakenteellisia muutoksia. Se on
myo0s ylitehokas jadhdytysjarjestelmi. Suurin osa tyypillisen palvelinkeskuksen servereis-
td el vaadi niin tehokasta jidhdytystid. Toisaalta se sddstii tilaa, silld jidhdytysmenetelmin
tehokkuudesta johtuen palvelimet voidaan latoa tiiviimpiin muodostelmiin. Kustannussyisti
johtuen menetelmai ei kuitenkaan ole laajamittaisessa kdytossd, eikd se tyypillisessd palvelin-
keskuksessa pdisisi oikeuksiinsa. Suora-sirujddhdytys on nestepohjaisista jadhdytysmenetel-
mistéd kdytdnnollisempi vaihtoehto. Siind jidhdytykseen kdytettdva neste tuodaan esimerkik-
si putkilla suoraan prosessorille. Nestepohjaiset jadhdytysjérjestelmit ovat luotettavia, sil-
la ne pitdvit prosessorit optimaalisissa ldmpdétiloissa kuormituksesta tai ilman limpdtilasta

riippumatta. (Villa2020)

Jo rakennetun jadhdytysjédrjestelméin optimointikeinot ovat vihdiset ja jilkikiteen tehdyt
muutokset tulevat kalliiksi (Liu ym. 2009). Siksi on tdrkeda ottaa jidhdytysjarjestelméd huo-
mioon jo suunnitteluvaiheessa. Myos reaaliaikainen jadhdytyksen optimointi, eli jadhdy-
tyksen kohdentaminen sinne missi sitd tarvitaan, on tirkedi hiilijalanjiljen pienentimisen
nikokulmasta, silld perinteisin menetelmin toteutettu jadhdytys vie huomattavan osan séh-
konkulutuksesta. Reaaliaikainen data auttaa jidhdytyksen dynaamisessa optimoinnissa (Liu
ym. |2009)). Perinteinen ilmajadihdytys on kuitenkin vanhentuva teknologia ja palvelinkeskus-
ten tehon kasvaessa onkin kannattavaa tutkia muita, tehokkaampia jidhdytysmahdollisuuk-

sia.



2.1.2 Palvelimet

Tyypillisesti palvelinkeskuksien resursseja varataan maksimikuormituksen mukaan. Tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd kidyton huipun (eng. peak) aikana resurssit ovat saatavilla. Staat-
tinen resurssien kohdentaminen on kuitenkin haaskaavaista energiatehokkuuden kannalta.
(Liu ym. 2009}) Energiatehokkuuden kannalta ongelmia aiheuttaa idlaavien eli tyokuormat-
tomien palvelinten energiankulutus. Pdilld oleva tyokuormaton palvelin voi kuluttaa jopa
60% tidyden tyokuormituksen kulutukseen verrattuna (Jing ym. 2013)). Liun ym. (2009) mu-
kaan tehokkain energiansidistokeino on toimettomien komponenttien (kuten CPU, palvelin
tai reititin) sammutus. Sen sanotaan olevan ainoa keino eliminoida tydokuormattomien kom-
ponenttien energiankulutus. Tdhédnkin liittyy haasteita. On pidettdvi huolta, ettei jarjestelmén
suorituskyky kirsi. Tulee my0s ottaa huomioon, ettd sammutetun komponentin uudelleen-
kdynnistdminen vie aikaa. Pahimmassa tapauksessa saattaa kiyda niin, ettd uudelleenkédyn-

nistimisen energiankulutus tekee turhaksi sammutuksesta saadut sdéstot. (Liu ym. 2009.)

IT-laitteiston turhan kuormituksen pienentdminen on tirkedd huomioida energiatehokkuutta
tavoitellessa. Haamupalvelin-termilld kuvataan palvelimia, jotka kiyttidvét energiaa tekemiit-
td mitddn hyodyllistd. Nama palvelimet kuluttavat 70-85% siitd sahkostd mitd kuluisi tdydelld
tyokuormalla. (Cole2011L) Arvioiden mukaan 10-30% palvelinkeskuksien servereistd kulut-
tavat sdhkod ilman ettd tekisivat mitdan hyodyllistd (Koomey 201 1)). Koska nima palvelimet
eivit tee mitddn hyodyllistd ja kuluttavat silti sihkod, on ne tirkedd tunnistaa ja joko sam-
muttaa tai mieluummin tyollistdd paremmin. Tyokuormattoman laitteiston sammutus alentaa
koko palvelinkeskuksen kéyttoastetta eli pienentii resurssien tehokasta hyodyntdmisti. (Liu

ym. 2009.)

Prosessorit eli CPU:t kuluttavat runsaasti sahkod. Servereiden komponenttien optimointiin
kiytetddnkin enimmaékseen prosessorien toimintaan liittyvid menetelmid. Prosessorit on suun-
niteltu tehokkuus etusijalla. Suuren sihkonkulutuksen lisdksi ne kuumenevat kdytossa. Séh-

konkulutusta on kuitenkin mahdollista hillitd laitteistotason toimilla. (Jing ym. 2013.)

Jingin ym. (2013)) mukaan moniprosessoriset ja moniytimiset jirjestelmit ovat paljon ener-
giatehokkaampia kuin yksiytimiset prosessorit. Suurin osa nykyaikaisista palvelinkeskuk-

sista kdyttddkin moniydinprosessoreita (Dayarathna, Wen ja Fan 2016). Valitettavasti mo-



niydinprosessorien energiatehokkuuden optimointi on tyypillisesti NP-vaikeaa. Tamin ta-
kia joudutaankin tyytymiin heuristisiin algoritmeihin tai approksimointialgoritmeihin. (Jing

ym. 2013))

Laitteistotason energiankidyton optimoinnin tehokkaimmiksi osoittautuneita keinoja on DVFS
(Dynamic Voltage Frequency Scaling) seki DPM (Dynamic Power Management) (Radu
2017). DPM-menetelmadlld pyritddn sddstimédn energiaa sammuttamalla mikropiirin osia
(Jing ym. 2013). DVFS toimii siten, ettd sdddelldin syottdjannitettd ja kellotaajuutta tyo-
kuorman raskauden mukaan. Tédten voidaan minimoida komponentin energiankulutus ta-
pauskohtaisesti. Ndiden sanotaan olevan tehokkaita keinoja pienentdi energiankulutusta kun
tyokuorma on kevyempi. (Liu ym. 2009.) Erdédn tutkimuksen mukaan DVFS:I14 voi saada
kohtalaisia energiankulutuksen sddstjd, jopa 25%:iin asti (Fan, Weber ja Barroso [2007).
Toisaalta, energiansddstotoimien keskindinen optimointi on hankalaa ja joissain tapauksissa
sdadstotoimista mahdollisesti saatavat hyodyt valuvat hukkaan epdonnistuneen optimoinnin

vuoksi (Liu ym. 2009).

2.1.3 Datan varastointi

Viime vuosina datan varastoinnin tarve on kasvanut ja tulee kasvamaan jatkossakin. Datan
varastointiin kuluu huomattava osa palvelinkeskuksien energiankdytostd. (Jing ym. 2013))
Palvelinkeskuksissa data varastoidaan tiedostopalvelimille (eng. storage server), padasiassa
kiintolevyille. Datan varastoinnin energiankiyttod voidaan optimoida esimerkiksi sammut-

tamalla suuriakin osioita muistista (Liu ym. 2009).

Artikkelissaan Jing ym. (2013) jakoivat datan varastointiin kuluvan energian minimointikei-
not kolmeen alaryhméin: laitteistotason keinoihin, datan sijoittelun hallintakeinoihin seki
vélimuistin kdyttoon pohjautuviin keinoihin. Laitteiston hallintaan perustuvat ratkaisut esit-
televit uudenlaisen muistihierarkian, jossa saavutetaan tasapaino suorituskyvyn ja virranku-
lutuksen vililld. Keinoja tasapainon saavuttamiseksi ovat esimerkiksi korkea- ja matalasuo-
rituskykyisten kiintolevyjen yhteiskdyttd sekd DVFS:édédn verrattava kiintolevyn suoritusno-
peutta tyolastin mukaan sédidtelevi DRPM (Dynamic Rotations Per Minute). Datan sijoittelun

hallintaan liittyvét ratkaisuehdotukset tuovat uuden hallintakerroksen tiedostojirjestelmén



ylle. Yksi kiytetyistd keinoista on sijoitella data levyille sen ”suosion” perusteella: sijoite-
taan usein haetut tiedostot eri kiintolevyille kuin harvemmin haetut. Ndin harvemmin haet-
tujen tiedostojen levyn virrankulutus voidaan minimoida laskemalla sen pyorimisnopeutta.
Kolmantena alaryhminé esiteltiin vilimuistin kidyttoon pohjautuvia keinoja. Monissa mo-
derneissa tallennusjirjestelmissd hyodynnetédédn vélimuistia parantamaan suorituskykyi. Va-
limuistin kédyttod ohjaavat algoritmit sallivat tallennusjérjestelmén osioihin kohdistuva tyo-

kuormituksen poistamisen, néin sallien ndin niiden virtatilan alentamisen. (Jing ym. 2013)

2.1.4 Nettilaitteisto

Palvelinkeskuksissa tietoverkko (eng. network) on kriittinen osa palvelinkeskuksen infra-
struktuuria. Tietoverkko mahdollistaa palvelinkeskuksen toiminnalle oleellisten komponent-
tien keskindisen kommunikoinnin. Palvelinkeskusten verkkolaitteisto, kuten reitittimet, on
yleensd allokoitu selviytyméddn maksimityokuormista. Kuten servereiden, ei nettilaitteiston-
kaan kuormitus ole tasaista. Tyypillisesti ne operoivat paljon maksimityokuormaa kevyem-
milld kuormituksilla. Reititin voi kuitenkin kuluttaa jopa 80-90% maksimaalisesta energian-
kulutuksestaan toimettomana eli silloin kun se ei vilitd paketteja. (Dayarathna, Wen ja Fan
2016L) My6s Jing ym. (2013)) tunnistavat nimé ominaisuudet ja identifioivat kolme eri ener-

giansddstomenetelmad nettilaitteiston tasolla.

Niistd ensimméiinen on NTC (Network Traffic Consolidation), joka perustuu tietoliikenteen
keskittdmiseen pienemmille osalle verkkolaitteistoa. Télloin osa verkkolaitteistosta, kuten
kytkimet, operoi suuremmilla tyokuormilla, osa jdd tyokuormattomiksi. Kuormattomiksi jaa-
neet verkkolaitteistokomponentit voidaan sammuttaa energiankulutuksen siistamiseksi. Toi-
nen tapa on SLC (Server Load Consolidation), jonka ideana puolestaan on keskittda tyokuor-
ma pienemmaille miirélle servereitd. Tama vdhentdd nettilaitteiston tarvetta, ja tyokuormat-
tomiksi jddneet voidaan sammuttaa. Kolmas ldhestymistapa on dynaaminen yhteyksien no-
peuksien sdétely eli LSA (Link State Adaptation). Timé perustuu siithen, ettd Ethernetin vir-
rankulutus on verrannollinen datansiirtonopeuteen, muttei yhteyden kédyttdasteeseen. Nopea
datansiirto vie enemmaén virtaa hitaaseen verrattuna. (Jing ym. 2013\) Tutkimusten perus-
teella LSA:n avulla on mahdollista saavuttaa 16% virransdistot nettilaitteistotasolla ilman

suorituskyvyn merkittavid heikkenemistd. NTC:n ja SLC:n avulla on mahdollista saavuttaa



huomattavasti paremmat virransidistot (jopa 75%), mutta tilloin suorituskyky kérsii. (Maha-

devan ym. 2009.)

2.2 Sovellustaso

Palvelinkeskuksen kokonaisenergiankulutuksesta valtaosa osa kuluu IT-laitteiston operoin-
tiin. Sovellustason energiankulutuksen minimointikeinoista lupaavin on virtualisointi. Vir-
tualisointi on saanut paljon kannatusta niin akateemisessa maailmassa kuin teollisuudessa

(Jing ym. 2013).

2.2.1 Virtualisointi

Virtualisoinnin toimintaperiaate on yksinkertainen. Virtuaalikonemonitori (eng. hypervisor)
on ohjelmisto, joka jakaa laitteiston fyysiset resurssit virtuaaliympéristdjen kiyttoon. (Red
Hat, n.d.) Palvelinkeskusten yhteydessi virtualisointi tarkoittaa, ettd yhdelld fyysiselld palve-
limella voi pyorid useampia virtuaalisia servereitd (Motochi ym. [2017)). Ideana on keskittda
tyoOlasteja ja sammuttaa tyottomiksi jddneet palvelimet virran sddstdmiseksi (Jing ym.|[2013)).
Servereiden virtualisointi on suosittua palvelinkeskuksissa, silld se tarjoaa helpon mekanis-
min monille eri applikaatiolle pyorid eristyksissd yhdelld fyysiselld palvelimella (Motochi
ym. 2017)). Lisdksi virtuaaliympdristdjen, eli virtuaalikoneiden, siirtely palvelimelta toisel-
le on helppoa. Myos verkkolaitteiston virtualisointi on mahdollista ja vidhentdd tarvittavan

fyysisen laitteiston mééirdd. (Red Hat, n.d.)

Tutkimusten mukaan, virtualisointi palvelinkeskuksissa on huomattavan tehokas energian-
sadastokeino, jonka avulla on mahdollista pyrkid kohti pienempéi hiilijalanjilked ilman et-
td vahingoitetaan palvelinkeskuksen toiminnallisuutta (Motochi ym. 2017). Motochi ym.
(2017) totesivat, ettd virtuaalikoneita pyorittiva palvelin kuluttaa vain hieman enemmén sih-
ko4 kuin tavallinen palvelin (tutkittavia virtuaalikoneita kaksi: Xen 3.0.3 ja KVM 83). Perin-
teinen fyysinen palvelin kulutti 62.8W. Palvelin, jolla pyori Xen-virtuaalikone kulutti 63.0W
(2 aktiivista VM:dd) ja 63.1W (3 aktiivista VM:dd), kun taas KVM-palvelin kulutti 68.8W
(2 aktitvista VM:dd) ja 70.1W (3 aktiivista VM:éd). Valitulla virtuaalikoneella on ylléttdvin

paljon merkitysti energiatehokkuuden kannalta. Sen sijaan palvelimella pyorivien virtuaali-
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koneiden médrilld ei ollut suurta merkitystd sihkonkulutukseen.

Virtualisointi on avainasemassa kun puhutaan palvelinkeskusten energiankulutuksen mini-
moinnista. Se on vahva keino palvelinkeskusten hiilijalanjédljen pienentdmiseksi ja siten il-
mastonmuutoksen hillitsemiseksi. (Motochi ym. 2017; Jing ym.2013.) Optimoinnin tirkeyt-
td el tule unohtaa. Tavallisten palvelinten muuttaminen sokeana virtuaalipalvelimiksi ei ole
ratkaisu. Optimaalisen energiantehokkuuden saavuttamiseksi palvelimia virtualisoidessa on
otettava huomioon erindisid seikkoja, kuten virtuaalikoneiden keskindisen kommunikoinnin

tarve.
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3 Energiansaistokeinojen yhteiskaytto ja optimointi

Yksittéiset laitteisto- ja sovellustason energiansddstomenetelmit eivit riitd palvelinkeskus-
ten energiatehokkuuden saavuttamiseen. Maksimaalisen energiatehokkuuden saavuttaminen
vaatii optimointia. (Liu ym. 2009.) Kuten edellisessd luvussa tuli ilmi, palvelinkeskusten
energiankulutus on monien eri asioiden summa ja energiankulutuksen minimointiin on lukui-
sia menetelmid. Keinojen yhteensovittaminen ja optimointi ei kuitenkaan ole yksinkertaista
vaan se vaatii kompromisseja. On pidettdvd mielessd, ettd pilvipalveluiden suosio pohjautuu
pitkilti niiden edullisuuteen, helppouteen ja luotettavuuteen. Siksi energiankulutuksen mini-
mointi on tehtdvi siten, ettei kdytettdvyys kirsi litkaa tai kustannukset nouse holtittomasti.

Palvelinkeskusten resurssien hallintamekanismien tulee olla joustavia (Liu ym. 2009).

Kuten johdannossa mainittiin, PUE on hy6dyllinen tyokalu mittaamaan infrastruktuuriin teh-
tyjd muutoksien vaikutusta kokonaisenergiatehokkuuteen (Cole 2011). Mittaamisen tulisi
kuitenkin olla jatkuvaa pidemmalld aikavélilld. Muuten ei vilttimaittd saada oikeellisia, ko-
konaistilannetta kuvaavia tuloksia (Google Sustainability 2012)). PUE:a ei myoskiin tulisi
kayttdd eri palvelinkeskuksien keskindiseen vertailuun tai sellaisenaan kontekstista irrallaan
(ISO 30134-2 2016). Ei myoskéén tulisi pyrkid puhtaasti PUE-lukuarvon optimointiin sil-
14 se saattaa johtaa kokonaisenergiankulutuksen kasvuun (Cole 2011). Tdytyy muistaa, ettid
PUE ei ole ympdristdystavillisyyden mittari ja ettd alhainen PUE-tulos ei vélttimattd tar-
koita alhaista kokonaisenergiankayttod. Se ei myoskddn ota huomioon uusiutuvasti tuotettua

sdhkod tai sivutuotteiden, kuten hukkalammon, uudelleenkdyttod (ISO 30134-22016).

Liun ym. (2009) mukaan palvelinkeskukset ovat monimutkaisia kyber-fyysisida kokonaisuuk-
sia. Niiden energiankulutuksen minimoinnissa on otettava huomioon monia eri asioita. On
muistettava, ettd palvelinkeskuksen tyokuorma ei ole tasaista, joten optimoinnin on oltava
joustavaa ja pystyttdvd reagoimaan muutoksiin nopeasti. Resurssien allokoinnin on oltava
dynaamista, ei staattista. Koska palvelinten tyokuorma vaihtelee, niin tekee myos jadhdytyk-

sen tarve.

Lammonhallinta (eng. thermal management) on tirkedd palvelinkeskusten optimaalisen ope-

roinnin kannalta. Limmonhallintaa voidaan toteuttaa esimerkiksi optimoimalla kylmin ja
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kuuman ilman virtausta muuttamalla palvelinkeskuksen pohjapiirustusta (eli uudelleenjér-
jestamalld palvelinkeskuksen laitteistoa) tai palvelinkeskuksen rakennusvaiheessa suosimal-
la sijainteja, joissa pystytddn hyodyntiméin vapaajadhdytystd. (Radu 2017.) Tama kaikki
tulisi kuitenkin ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa silld jilkikdteen tehdyt muutokset

ovat usein kalliita toteuttaa.

Ahmad ja Vijaykumar (2010) puolestaan tuovat esille yksipuolisen optimoinnin haitat. Tyo-
kuormien keskittiminen valituille servereille niiden maksimikapasiteetin mukaan mahdollis-
taa kuormittamattomien servereiden sammuttamisen, miki sddstdd energiaa. Tdma kuitenkin
nostaa jadhdytyksen tarvetta (ja siten energiankulutusta), silld aktiiviset palvelimet aiheutta-
vat kuumia pisteitd. Heiddn mukaansa jadhdytyksen liiallinen optimointi taas tuo mukanaan
tyokuormattoman laitteiston virrankulutuksen. Tutkimuksissa optimoitiin yll4 mainitut teke-
milld kompromissi tyokuorman keskittamisen ja jadhdytyksen optimoinnissa sekd luomalla
ylitarjontaa (eng. over provisioning) servereistd kasvavan tyokuormituksen varalta. Niilla
toimilla saavutettiin 30% saistot kokonaisvirrankulutukseen, ilman etti servereiden vasteai-

ka kérsi merkittdvisti. (Ahmad ja Vijaykumar 2010)

Liun ym. (2009) mukaan resurssien allokointi yli maksimikapasiteetin (eng. oversubscrip-
tion) on avainasemassa palvelinkeskuksien kykyjen maksimaaliseen hyodyntamiseen. Re-
surssien yliallokoinnissa luotetaan siihen, etteivit asiakkaat kdytd kaikkia myytyja resursse-
ja. Kysynnin kasvaessa, palvelinkeskuksen on kuitenkin voitava vastata kysyntiin kasvatta-
malla resursseja, kuten laskentatehoa tai jadhdytysté, jotta palvelun tarjonnan laatu ei kérsisi.
Kysynnin laskiessa vapautuneet resurssit on siirrettivd dynaamisesti muuhun kiyttoon. (Liu

ym. 2009)

Jing ym. (2013)) jakavat pilvipalveluiden energiatehokkuuden tavoittelemisen kolmeen aske-
leeseen. Staattinen servereiden allokointi saattaa johtaa epitehokkaaseen energiankdyttéon,
silld servereiden kuormitus vaihtelee ajanhetkesté riippuen. Siksi he suosittelevat allokointiin
dynaamista menetelméii, perustuen nykyaikaiseen suoritukseen seki tulevaisuuden tyokuor-
man ennakointiin. Tdma jakautuu kahteen osaan: ensimmaéisend huomioidaan laitteistotaso,
sitten ohjelmistotaso. Laitteistotasolla energiankulutusta hillitdan DVFS:114, skaalaten fyy-
sisid resursseja tyokuorman mukaan. Ohjelmistotasolla huolehditaan virtualisoinnin avulla

yksittdisen sovelluksen (tai palvelun) resursseista. Samalla kontrolloidaan virtuaalikoneiden
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kesken allokoituja resursseja.

Edellinen ottaa huomioon energiankulutuksen optimoinnin vain yksittidisen palvelimen kan-
nalta. Koko palvelinkeskuksen nikokulmasta on huomioitava tydlastin energiatehokas pai-
nottaminen lampdtietoisesti (eng. thermal-aware energy efficient load balancing). Tami ot-
taa huomioon my0s jadhdytyksen. Esimerkiksi tyypillisessd ilmajddhdytteisessid palvelinkes-
kuksessa viiled ilma kulkeutuu parhaiten palvelimiin keskelld serveririvistod. Tastd syystd
keskelld rivejd sijaitsevat laitteistot pysyvit viileimpind kuin laitojen laitteisto ja tdten nii-
den riski ylikuumeta on pienempi. Tdmén perusteella suuret tydkuormat kannattaisi sijoit-
taa riviston keskipaikkeille. Servereiden tasainen kuormitus ei siis ole optimaalisin ratkaisu
vaan tyokuormat kannattaa jakaa ldmpotietoisesti. Tdmd menetelmi on tehokas kun serve-
reiden tyolastit ovat suuria. (Jing ym. 2013]) Jadhdytystd ei siis viedd tyokuorman luo vaan

tyOkuorma jadhdytyksen luo.

Tyolastien ollessa pienii, virtuaalikoneiden yhteensovittaminen kokonaisvaltaisen energian-
kulutuksen kannalta (eng. efficient consolidation of VMs considering overall energy) on hyo-
dyllinen energiansidistomenetelma. Perusideana on keskittaa tyolasti palvelimien osajoukol-
le verkon topologia huomioon ottaen. Niin ollen voidaan sammuttaa toimettomien serverei-
den lisdksi my0s toimeton verkkolaitteisto. Tdssd menetelmissd huomioidaan siis my0s vir-
tuaalikoneiden keskindinen sijainti: joskus niiden on tarpeellista kommunikoida keskenédédn
ja siksi olisi hyvi ettd ne sijaitsevat fyysisesti ldhekkdin. Muuten datan vilittiminen niiden
vililla tulee kalliiksi koska, nettilaitteisto saattaa kdyttdd huomattavia méérid sihkod alhai-
sillakin ty0lasteilla. Tilannetta tulee katsoa kahdesta nikokulmasta: on huomioitava fyysisen

laitteiston viliset suhteet sekd virtuaalikoneiden viliset suhteet. (Jing ym.|2013)
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4 Hiilineutraalit palvelinkeskukset nyt ja tulevaisuudessa

Pariisin ilmastosopimus solmittiin vuoden 2015 lopulla. Sopimuksen tavoitteena on rajoit-
taa maapallon ldmpdétilan nousu reilusti alle 2 asteen suhteessa esiteolliseen aikaan. (Paris
Agreement 2015.) Hiilineutraaliuden tavoittelu on oleellinen osa timén saavuttamista. Hiili-
neutraalius tarkoittaa, ettd ilmakehéén ei vapauteta enempéd hiilidioksidia kuin mitid maail-
man hiilinielut pystyvit sitomaan. Sanna Marinin hallitusohjelma tavoittelee hiilineutraalia
Suomea vuoteen 2035 mennessi (Valtioneuvosto 2019). Hiilineutraaliuden saavuttamisen
keinoihin kuuluu esimerkiksi ldhes péddstoton sihkon- ja lammontuotanto 2030-luvun lop-
puun mennessd sekd rakentamisen hiilijalanjéiljen pienentdminen. Hallitusohjelman linjaa-

man hiilineutraaliuden saavuttamiseksi ympdaristohaittojen verotusta korostetaan.

Hiilineutraaliustavoitteet ajavat myos palvelinkeskuksia siirtyméin kohti hiilineutraaliutta.
Hiilineutraalilla palvelinkeskuksella tarkoitetaan palvelinkeskusta, jonka nettohiilijalanjil-
ki nolla. Hiilineutraalien palvelinkeskusten saavuttamista on edistiméssi erilaisia vapaa-
ehtoisuuteen pohjautuvia sertifikaatteja, konsortioita ja sitoumuksia. CEEDA (Certification
of Energy Efficiency for Data Centers) on viitekehys, joka antaa sertifioidun arvion palve-
linkeskuksen energiatehokkuudesta (CEEDA 2019). Green Grid on voittoa tavoittelematon
konsortio, tavoitteenaan palvelinkeskusten resurssitehokkuuden parantaminen (The Green
Grid 2021)). Kenties merkittdvin (my6s vapaaehtoisuuteen pohjautuva) sitoumus on Clima-
te Neutral Data Center Pact, johon on sitoutunut merkittdvia eurooppalaisia pilvi- ja pal-
velinkeskustoimijoita, kuten AWS, Google ja Equinix. Taméd Euroopan vihredn kehityksen
ohjelmaa mukaileva, itseddn sditelevd sopimusaloite sitouttaa allekirjoittaneet osapuolet saa-
vuttamaan hiilineutraaliuden vuoteen 2030 mennessd. Sopimukseen sisidltyy muun muassa
seuraavat tavoitteet: tehokkaampi energiankiyttd, uusiutuvan energian kiyttéon siirtyminen,
tehokkaampi vedenkdytto jadhdytysjirjestelmissd, servereiden korjaus ja kierritys sekéd huk-
kaldimmon hyddyntdminen. Lupauksiin kuuluu my6s PUE:n kiytto, sekd uuden, korvaavan

mittarin luominen vanhentuneen PUE:n tilalle. (Judge [2021.)

On siis olemassa tahoja, jotka pyrkivit pienentdméin pilvipalveluiden ja palvelinkeskusten
aitheuttamaa ympirist9jilked. Toistaiseksi kuitenkin kaikki perustuu vapaaehtoisuuteen. Glo-

baalilla mittakaavalla hiilineutraaliuden saavuttaminen pilvipalveluissa on kuitenkin hanka-
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laa. Avainasemassa on uusiutuvalla energialla tuotetun sdhkon kiyton yleistyminen seki re-

surssien tehokas kadyttiminen.

4.1 Keinoja hiilineutraaliuden tavoitteluun
4.1.1 Uusiutuvan energian kiytto

Kéytetyn energian tuotantotavat vaikuttavat hiilijalanjédlkeen. Hiilineutraaliuden saavuttami-
seen kannalta olisi tirkedd siirtyd kdyttiméddn uusiutuvasti tuotettua energiaa. Esimerkik-
si Islannissa kaikki s@ahko on uusiutuvasti tuotettua, joten sielld toimivat palvelinkeskukset
kdyttavit uusiutuvaa energiaa. Uusiutuvaa sdhkod ei kuitenkaan ole aina saatavilla tai se
saattaa olla merkittavisti kalliimpaa kuin fossiilisilla polttoaineilla tuotettu s@hko. Varteeno-
tettavana vaihtoehtona yrityksille on tuottaa itse uusiutuvasti sihkodd paikan péélld. Téhin on
viime aikoina syntynyt enemmin kiinnostusta ja yritykset ovatkin rakentaneet omia uusiu-
tuvaa energiaa tuottavia voimaloita (Berral ym. 2014; Citadel, n.d.). Tutkimusten mukaan
toteuttaminen on mahdollista ilman, ettid se on merkittdvisti kalliimpaa muihin energianhan-

kintakeinoihin nidhden (Berral ym. 2014).

4.1.2 Hukkalimmon hyodyntiminen

Palvelinkeskukset tuottavat runsaasti lampd4, jonka poistamiseen kuluu suuria méirid ener-
giaa. Tdmin niin sanotun hukkalimmon hyodyntdminen on toistaiseksi vihiistd, mutta kiin-
nostus sitd kohtaan on nousemassa. Etenkin kaukoldmpokdyttoon palvelinkeskusten hukka-
lammon hyddyntdminen on erityisen sopivaa (Ebrahimi, Jones ja Fleischer [2014). Esimer-
kiksi Suomessa on jo hyddynnetty palvelinkeskusten hukkaldampdi tdhédn kidyttoon. Méntsa-
1dssd 75% keskustan kaukoldammosti on perdisin Yandexin palvelinkeskuksesta, miké taas on
vihentinyt maakaasun tarvetta limmon tuottamiseen (Nivos|2019)). Telia ja energiayhtié He-
len puolestaan ovat sopineet, ettd Telian Pitdjanmien palvelinkeskus liitettdisiin kaukoldm-
poverkkoon. Vuoden 2022 kesdkuussa alkava yhteistyotoiminta lammittdisi parhaimmillaan

yli 20 000 kotia. (Helen 20211)

Haasteita hukkalimmon uudelleenkdyttoon tuo sen matala laatu eli matala lampotila (Ebra-

himi, Jones ja Fleischer|[2014). Myos matalalaatuisen hukkalimmon uudelleenkiytté on kui-
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tenkin mahdollista. Ilmajddhdytteisen palvelinkeskuksen CRAC-yksikon sisdén tulevan il-
man ldmpdtila on 35-40°C, mika riittdd hyvin hukkalimmon uudelleenkdyttoon esimerkiksi
kaukoldmpokéytossd. Vield paremmin kaukoldmpokdyttoon sopii nestepohjaisesta jadhdy-
tyksestd saatava, noin 50-60° asteinen hukkalimpo. (Ebrahimi, Jones ja Fleischer 2014.)
Hukkalammon hyodyntdminen kaukoldmpokaytossd vaatii luonnollisesti olemassa olevan
kaukoldmpoverkoston, joten hukkalimmon hyddyntdminen kaukoldmpokidyttoon on paik-

kasidonnaista.

Palvelinkeskusten tuottamaa 1imp6d voidaan myos hyodyntidd ldimpovoimalaitosten veden-
lammitykseen, titen vihentden fossiilisten polttoaineiden kédyttod ja pienentden ympéristo-
vaikutuksia. Menetelméén soveltuvan hukkalimmon on kuitenkin oltava korkealaatuista. Se
ei siis sovi ilmajadhdytykselld tuotetun hukkalammon hyodyntdmiseen. Palvelinkeskuksen
tulee my®os sijaita ldhelld voimalaitosta, miké tietenkin rajoittaa menetelmén kiytettavyytta.

(Ebrahimi, Jones ja Fleischer 2014)

Ebrahimi, Jones ja Fleischer (2014) esittelivdt myos monia muita menetelmid hukkalammon
hyodyntamiseksi. Ei kuitenkaan esitelld niitd tdssd laajemmin. Oleellista on, ettd palvelin-
keskusten tuottaman hukkalimmon uudelleenkdyttd on mahdollista. Hukkalammon uudel-
leenkdyton mahdollisuuksia rajoittaa sen lampdétila sekd palvelinkeskuksen sijainti. Palve-
linkeskusten hukkalammon kierrédtykselld voidaan kuitenkin saada hyvii tuloksia hiilijalan-
jdljen pienentdmisen ndkokulmasta, etenkin jos palvelinkeskusten kdyttima energia on tuo-
tettu uusiutuvasti. Yritystoiminnan kannalta hukkalimmon uudelleenkdyttéon kannustaa sii-
td saatava taloudellinen hyoty, silld yritys saa lisdtuloja hukkaldammon myymisestid. Hukka-
lampdd on myOs mahdollista hyodyntid palvelinkeskusten omiin limmitystarpeisiinsa, mikd

puolestaan alentaa niiden operointikustannuksia.

4.1.3 Vedenkiyton tehostaminen

Palvelinkeskukset kuluttavat paljon vettd. Tdmad ei ole ideaalista, silld vesi on tirkei resurssi,
josta on monilla alueilla pulaa jo nyt. Ennusteiden mukaan noin puolet maapallon viestosti
tulee asumaan alueilla, joilla veden kysyntd on suurempaa kuin tarjonta vuoteen 2030 men-

nessd (United Nations, n.d.).
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Palvelinkeskusten vedenkdyttdo voidaan jakaa suoraan ja epidsuoraan kulutukseen. Palvelin-
keskusten suora vedenkulutus menee péddosin jadhdytysjirjestelmin kéayttoon. Epdsuorasti
vettd kuluu palvelinkeskusten kdyttimin energian tuottamiseen. Esimerkiksi Yhdysvallois-
sa lampovoimalaitokset tuottavat noin 90% kaikesta sahkostd. Niissd voimaloissa keitetddn
vettd hOyryn tuottamiseksi, jolla puolestaan pyoritetdin generaattorin turbiineita. (Averyt
ym. 2011.) Arvioiden mukaan Yhdysvaltojen palvelinkeskukset kuluttivat 626 miljardia lit-
raa vuonna 2014. Vuoteen 2020 mennessé luvun ennustettiin kasvavan 660 miljardiin litraan.

(Shehabi ym. |[2016])

Kokonaisvedenkulutuksen minimoinnin lisdksi on mahdollista pienentdid palvelinkeskusten
vedenkidyton aiheuttamaa kuormitusta lokaaliin vesihuoltoverkostossa kayttimalld jadhdy-
tysjarjestelmissd puhtaan juomaveden sijaan harmaata jitevetti (eng. grey water). Esimer-
kiksi Googlen Douglasin piirikunnan palvelinkeskus kéyttda jadhdytykseen vedenpuhdistus-
laitoksen poistovettd, joka puhdistetaan erillisessé laitoksessa ja siirretdédn sieltd palvelinkes-
kukseen (Google Sustainability [2012). Tdmai pienentdd vedenhuoltoverkoston kuormitusta,

jonka hyodyt huomataan etenkin kuivuuden aikaan.

Uusien innovaatioiden potentiaalisuutta ei tule unohtaa. Microsoftin Natick-projekti upotti
palvelimia sdiliossd mereen kevailld 2018. Vesitiivis sdilio oli tidytetty kuivalla typpikaasulla.
Kokeilu kesti kaksi vuotta, jonka aikana servereiden toimintaa ja luotettavuutta testattiin ja
valvottiin. Kokeilussa saatiin hyvii tuloksia. Palvelinten vikatiheyden havaittiin olevan vain
kahdeksasosan maalla sijaitseviin palvelinten lukemaan verrattuna. Liséksi energiankulutus
on maltillista, silli ympéroivd meri hoiti palvelinten jadhdytyksen. (Roach [2020.) Vaikka-
kin tulokset ovat lupaavia, on kuitenkin huomioitava kokonaisvaltainen ympiristovaikutus.
Yksi tankillinen servereitd tuskin limmittdid merta merkittdvisti edes pienelld alueella. Laa-
jemman mittakaavan toiminnalla sen sijaan saattaa olla merkittdavid vaikutuksia sekd meren

lampdotilaan ettd paikallisen ekosysteemiin.

4.1.4 Laitteiston uusimisen tarpeen arviointi

Kasvihuonekaasupéistot luokitellaan seuraavasti (UK Government |2018)): luokkaan 1 kuu-

luu suoranaisesti yrityksen toimista johtuvat paikan paalld syntyvit padstot. Luokkaan 2 kuu-
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luu epdsuorat padstot liittyen ostettuun energiaan. Luokkaan 3 kuuluu kaikki muut yrityksen
arvoketjun pddstot. Namd padstot johtuvat epdsuorasti yrityksen toiminnasta. Esimerkiksi
palvelinkeskuksista puhuttaessa, I'T-laitteiston hankinnat kuuluisivat luokkaan 3. Vain luok-
kien 1 ja 2 pidistojen raportointi on pakollista, luokkaan 3 kuuluvien pidistojen raportoin-
ti perustuu vapaaehtoisuuteen. On siis mahdollista, ja jopa todennikéisti, ettd palvelinkes-
kuksien todellinen hiilijalanjidlki on ilmoitettua suurempi. Herdédkin kysymys, milloin I'T-
laitteisto kannattaa uusia. Onko ekologisempaa pitdd vanha, kenties tehottomampi laitteisto
vai vaihtaa uuteen ja tehokkaampaan? Tdhédn kysymykseen kattavasti vastaaminen vaatii li-

sad tutkimusta.
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S Johtopaatokset

Ilmastonmuutokseen hillitsemisen vuoksi hiilineutraaliuteen pyrkiminen palvelinkeskuksis-
sa on tidrkedd niiden suurten ja yhi suurenevien ympdéristovaikutusten vuoksi. Palvelinkes-
kusten kuormitus tulee kasvamaan tulevaisuudessa, mutta energiankulutus on silti mahdollis-
ta saada pidettyd kurissa. Energiankulutusta voidaan hillitd erilaisilla laitteisto- ja ohjelmis-
totason keinoilla. Tiarkeimpii laitteistotason keinoja ovat jddhdytyksen ja laitteiston tydkuor-
mituksen optimointi sekd tyokuormattoman laitteiston sammutus. Sovellustasolla tehokkain
keino energiankulutuksen minimointiin on virtualisointi, jonka avulla palvelinten tehokkuus
voidaan moninkertaistaa. Keinojen yhteensovittaminen optimaalisten tulosten saavuttami-
seksi ei kuitenkaan ole yksinkertaista ja vaatii resurssien hallinnalta joustavaa reagointiky-
kyé palvelinkeskuksen senhetkiseen tyokuorman mukaan. Palvelinkeskusten ympéristovai-
kutuksia voidaan energiankulutuksen minimoinnin liséksi pienentdd muun muassa uusiutu-
vasti tuotetun energian kaytolld, hukkalammon hyodyntdmiselld sekd vedenkdyton tehosta-

misella.
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